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断面と形状の最適化に関する研究 
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The objective of this paper is the realization of the structural features of Arched Reciprocal Frame Structures. 
In the process, The present paper handles the issue of structural optimization using Arched Reciprocal Frame 
Structures with objective function of strain energies and total weight.  
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１． 序論 
Reciprocal Frame構造（Fig. 1）は構成部材の断面や長
さなどが変化すると形状も大きく変化してしまう．また，
構造性能もそれに伴い大きく変化する. それは形状が変
わったことに伴う変化だけでなく，部材本数や部材長，
部材せいなどが構造性能に大きな影響を与えていること
による変化である．これはすなわち，パラメータを少し
変化させただけで，劇的に構造性能も変化するというこ
とである．このように実設計に応用することが難しいこ
のReciprocal Frame構造であるが、実際に建てることが
できたのならば，それは非常にダイナミックな空間であ
りながら，構造的な美を兼ね備えた素晴らしい空間が生
み出されるに違いない．しかし，このReciprocal Frame
構造は研究もそれほど盛んではなく，特性を把握するこ
とも難しいため，未解明な部分も多く残っている． 
そこで本研究では，この Reciprocal Frame 構造が日
の目を見ることができるように，構造的特徴を把握する
ことを目的とする． 
 
 
Fig. 1 Reciprocal Frame 構造 
 
 
２． Reciprocal Frame 構造とは 
（１）Reciprocal Frame 構造の種類 
a) アーチ状 Reciprocal Frame 構造 
アーチ状 Reciprocal Frame 構造は、部材の本数や長さな
どを増やすことで，スパン・ライズの 2 次元的な数値が
変化し，アーチ型の形状が広がっていく．このことから，
本論文ではこのような Reciprocal Frame 構造をアーチ状
Reciprocal Frame 構造と定義した(Fig. 2)． 本論文ではこ
ちらをメインに解析等を行っていく. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 アーチ状 Reciprocal Frame 構造 
 
b) 放射状 Reciprocal Frame 構造 
放射状 Reciprocal Frame 構造は，部材の本数や長さなど
を増やすことで、形状が放射方向と高さ方向に変化し，
円型の形状が広がっていく．このことから，本論文では
このような Reciprocal Frame 構造を放射状 Reciprocal 
Frame 構造と定義した(Fig. 3)． 
 
 Fig. 3 放射状 Reciprocal Frame 構造 
 
 （２）アーチ状 Reciprocal Frame 構造の形状の特性 
 アーチ状 Reciprocal Frame 構造の形状とパラメータ
との関係を述べる．基本形状（部材本数：10 本，部材せ
い：50 mm，部材長 2000 mm，交点比率 0.5）から 1 つの
パラメータを動かした時の形状の動きをみていく． 
3次元CADソフトウェアである Rhinocerosとそのプラ
グインである grasshopper を利用し，3 次元的にアーチ状
Reciprocal Frame 構造をモデル化した．それらを利用しな
がら，モデルの中心にあたる節点の動きが，パラメータ
である部材本数・部材せい・部材長・交点比率が変化し
たときにどのように動くのかを調べていく． 
Fig. 4 に部材本数と形状の関係について示した．部材
本数を 2本から 20本まで 1本ずつ増やしたときのものを
表している．部材本数が増えるにつれ，スパン・ライズ
ともに大きくなっていく．しかし，15 本を越えたあたり
からライズは大きくなっていくが，スパンは短くなって
いってしまう．またこのとき，形状の推移の幅に関して
は、ほぼ均一となっている．また，15 本を超えたときと
いうのは，地表面と接する材の角度が 90 度を超えたとき
とほぼ一致するため，現実として成立するようなかたち
の範囲内では，スパン・ライズともに大きくなっていく
ことと考えられる． 
 
 
Fig. 4 部材本数と形状の関係 
 
Fig. 5 に部材長と形状の関係について示した．部材長
を 200 mm から 4000 mm まで 200 mm ずつ増やしたとき
のものを表している．初めの方はこちらもスパン・ライ
ズともに大きくなっていく．しかし、ある程度の大きさ
までくるとライズはほとんど変わらず、スパンのみが大
きくなっていく．また，このとき，形状の推移の幅に関
しては，ほぼ均一となっている．また，スパンのみが大
きくなっていくのは，地表面と接する材の角度が 90 度を
超えたときとほぼ一致するため，現実として成立するよ
うなかたちになって以降はほぼスパンが伸びるだけであ
ると考えられる． 
 
 
Fig. 5 部材長と形状の関係 
 
Fig. 6 に部材せいと形状の関係について示した．部材
せいを 10 mmから 200 mmまで 10 mmずつ増やしたとき
のものを表している．こちらは大きくなっていくにつれ，
ライズは大きくなっていくがスパンは短くなっていく．
しかし，100 mm を越えたあたりからライズも小さくなっ
てしまう．このとき，形状の推移の幅に関しては，部材
せいが大きくなるにつれ，狭まっていく．これは，横架
材の部材せいも同様のものとしているため，部材せいが
大きくなればなるほど，部材の芯々間の距離も伸びてし
まい，結果としてライズが大きくなっていったものと思
われる． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6 部材せいと形状の関係 
 
Fig. 7 に部材比率と形状の関係について示した．部材
比率 0.10 から 0.50 まで 0.025 ずつ増やしたときのものを
表している．0.50 以降は材同士が重なり合うようになる
ため，今回は 0.50 までとした．こちらは大きくなるにつ
れ，スパン・ライズともに大きくなっていく．しかし，
0.20 を超えたあたりからライズが小さくなり，0.40 あた
りになるとスパンも小さくなってしまう．これは，地表
面と接する材の角度が 90 度を超えたときとほぼ一致し、
そのことが原因と思われる．このとき，形状の推移の幅
に関しては，部材比率が大きくなるにつれ，狭まってい
く． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 交点比率と形状の関係 
３． アーチ状 Reciprocal Frame 構造のモデル化 
 Fig. 3 に既往研究を基に作成した新たなモデルを示す． 
 
 
 
Fig. 8 解析モデル 
 
材を主部材とダミー材の 2 種類とし，Fig. 8 における
太い線が主部材，細い線がダミー材である．Table 1 に部
材概要を示す．主部材と横架材が垂直に交わり，力が材
に対して垂直に働くよう，主部材同士をつなぐのではな
く，横架材の材芯を介して主部材同士をつなぐこととす
る．その際，接合部はピン接合とし，曲げ応力の伝達を
防ぐことでダミー材が曲げ応力を負担することを避ける．
また，ダミー材の部材断面に関しては，切り欠きが抵抗
する力を反映するために，主部材の部材せいを h とする
と，ダミー材の断面を (h / 6 × h) と設定する．これは切
り欠き分を断面の 1/6 と想定しているからである．さら
に，ダミー材の断面性能を割増することで，ダミー材を
剛体に近いものとする．ダミー材の断面性能の増減係数
を Table 2 に示す． 
 
Table 1 部材概要 
 
弾性係数(N/cm2) 断面サイズ(mm) ポアソン比 
アカマツ 1.20×106 h × h 0.4 
ダミー材 1.00×108 h / 6 × h 0.4 
 
 
Table 2 ダミー材の断面性能増減係数 
断面性能 Axx Asy Asz Ixx Iyy Izz 
増減係数 100 100 100 100 100 100 
 
 
４． 形状と断面の最適化 
（１）両端ピン支持 
a) 解析概要 
両端ピン支持のモデルについて最適化を行う．その際，
目的関数をひずみエネルギーと総重量とする．解析概要
を Table 3 に示す．また部材概要に関しては Table 1 と同
様である． 
 
 
 
 
 
Table 3 解析概要 
目的関数 ひずみエネルギー・総重量 
制約条件 
存在応力 ＜ 長期許容応力度 
半開角 ＜ 90 度 
平均変位 ＜ 5 mm 
使用材料 アカマツ甲種構造材 1 級 
支持条件 両端ピン支持 
接合条件 ピン接合 
荷重条件 節点集中荷重 ( 合計 18 kN ) 
設計変数 部材本数、部材せい 
変数範囲 
部材本数 N ： 4 本～15 本 ( 1 本刻み ) 
部材せい h ： 30 mm～330 mm ( 15m 刻み ) 
 
b) 解析結果と考察 
Fig. 9 に解析結果を示す．最もひずみエネルギーが小
さい値となったのは，どの部材本数においても，半開角
が 90 度を超えない，ぎりぎりの部材せいの時である．  
これは，ひずみエネルギーは変位を基に算出している
ため，断面が大きくなるほど変位が抑えられ，ひずみエ
ネルギーが小さくなるからだと考えられる．今回の場合，
断面は正方形断面としているため，断面の値が大きくな
ればなるほど，変位に対して強い抗力をもたらすことが
できる．そのため，部材せいの増加がひずみエネルギー
に大きく影響を与えている．そのため，半開角による制
約により，部材せいが小さく抑えられてしまった部材本
数 7~9 本に関しては，ひずみエネルギーの最小値が比較
的大きくでてしまっている． 
ひずみエネルギーが最小である個体は部材数 4 本部材
せい 330 mm の個体であったが，ひずみエネルギーと総
重量の多目的最適化としてみると、部材数 5 本の部材せ
い 120 mm の個体がパレート解として挙げられる．しか
し，今回は平均変位が 5 mm 以下の個体のみを抽出して
おり，これはスパンに対して 1/2000 であり，構造性能の
視点からみると十分に優秀な個体の集まりといえる．そ
のため，最も経済的で設計要件を満たすことができる個
体は最も総重量が小さいものといえるため，部材数 6 本
の部材せい 60 mm の個体が優良個体であるといえる． 
 
 
Fig. 9 総重量とひずみエネルギーの関係 
 
 
 Fig. 10 に最もひずみエネルギーが小さい個体である部
材本数 4 本，部材せい 330 mm の個体と最も総重量が小
さい個体である部材本数 6 本，部材せい 60 mm の個体の
軸力・曲げモーメント・変位を表した図を示す．軸力に
関しては，主部材に圧縮力が働いており，アーチ同様の
性質をもっている．一方で、接合部であるダミー材には
引張力が働いている．これはすなわち，切り欠きで連結
されていた材同士が離れるような動きをするということ
である．つまり、接合部においては切り欠きだけでは不
十分である可能性があり，より材同士を緊結するための
金具を利用するなどの措置が必要であるといえる． 
 曲げモーメントや変位を見ても，同様にアーチと同様
の挙動がみてとれ，アーチと同様の性質を持っているこ
とが確認できる． 
 
 
Fig. 10 優良個体の軸力・曲げモーメント・変位図 
 
（２）一端ローラー支持 
a) 解析概要 
一端ローラー支持のモデルについて最適化を行う．解
析概要を Table 4に示す．また部材概要に関しては Table 1
と同様である． 
 
Table 4 解析概要 
目的関数 ひずみエネルギー・総重量 
制約条件 
存在応力 ＜ 長期許容応力度 
半開角 ＜ 90 度 
平均変位 ＜ 5 mm 
使用材料 アカマツ甲種構造材 1 級 
支持条件 ピン支持 ＋ ローラー支持 
接合条件 ピン接合 
荷重条件 節点集中荷重 ( 合計 18 kN ) 
設計変数 部材本数、部材せい 
変数範囲 
部材本数 N ： 4 本～15 本 ( 1 本刻み ) 
部材せい h ： 30 mm～330 mm ( 15m 刻み ) 
 
b) 解析結果と考察 
Fig. 11 に解析結果を示す．先程の解析結果と同様に，最
もひずみエネルギーが小さい値となったのは，どの部材
本数においても，半開角が 90 度を超えない，ぎりぎりの
部材せいの時である．理由も同様のものと思われる． 
 ひずみエネルギーが最小である個体は部材数 6 本部材
せい 315 mm の個体であったが，ひずみエネルギーと総
重量の多目的最適化としてみると、部材数 4 本の部材せ
い 330 mm の個体がパレート解として挙げられる．しか
し，今回は平均変位が 20 mm 以下の個体のみを抽出して
おり，これはスパンに対して 1/500 であり，構造性能の
視点からみると十分に優秀な個体の集まりといえる．そ
のため，最も経済的で設計要件を満たすことができる個
体は最も総重量が小さいものといえるため，部材数 4 本
の部材せい 275 mm の個体が優良個体であるといえる． 
 
 
Fig. 11 総重量とひずみエネルギーの関係 
 
Fig. 12 に最もひずみエネルギーが小さい個体である部
材本数 6 本，部材せい 315 mm の個体と最も総重量が小
さい個体である部材本数 4 本，部材せい 275 mm の個体
の軸力・曲げモーメント・変位を表した図を示す． 
両端ピン支持の結果は大きく異なり，接合部であるダ
ミー材には引張力が働いておらず，引張力が働いている
のは構造体の中央部に位置する主部材たちがメインであ
る．主部材にはそれほど大きな応力はかかっておらず，
ダミー材に大きな圧縮力が働いていることがわかる． 
また，曲げモーメントも両端ピン支持のものとは異な
り、全て＋の値となり，梁としての特性のみが残ってい
るような結果となった．また，変位に関しても，ローラ
ー支持であるため，大きく変位してしまっている． 
働く応力自体もピン支持のものより，10~50 倍もの大
きな値となっており、変位に関してはおよそ 500 倍の数
値がでている． 
 
 Fig. 12 優良個体の軸力・曲げモーメント・変位図 
 
５． 結語 
本論文では，ひずみエネルギーと総重量を目的関数と
したアーチ状 Reciprocal Frame 構造の断面と形状の最適
化を行った．解析は両端ピン支持のもの，一端がローラ
ー支持であるものの 2 種類を対象に行った． 
以下に今回の研究で得られた成果を示す． 
・アーチ状 Reciprocal Frame 構造は，両端ピン支持とす
ることで全体的に見るとアーチと同様の性質を持ち合わ
せているが、部材レベルで見ると，梁の特性をもってい
ることが確認できた 
・両端ピン支持としたアーチ状 Reciprocal Frame 構造は，
接合部に引張力が働いてしまうため，接合部は金物等で
緊結する必要がある 
・一端をローラー支持にすることで，接合部のおける引
張応力は回避できるものの，応力は両端ピン支持のもの
よりも 10 倍以上の応力が発生してしまい，ムダが多くな
ってしまう 
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